








































states, from 5%  in  the Balkan states to 35%  in Greece. From 2011  to 2016 the amount of accidents 
occurrence and motorcyclists killed or  injured  in  Italy  is slightly diminished, with  the number of 
deaths contracting from 205,747 to 175,792 [4]. From that year, the number of fatalities has kept on 
following a descending pattern. 































at  higher  speed  than  cars,  overtook more  and drove  through  the  small  gaps  between  the  other 
vehicles during rush hours. 
Demographic factors play a big role in the risk‐taking behavior of motorcyclists. For instance, 





As  indicated  by  few  investigations  [19–21],  there  are  some  distinctive  characteristics  of 
motorcycles  that make  the motorcyclists  increasingly  inclined  to  injuries and crashes. First of all, 
motorcycles usually have higher power‐to‐weight ratio than cars at a much lower price, making them 
very affordable for almost everyone. Likewise, being a one‐track vehicle, the instability of equilibrium 

















either amber or  red. The  reason  for  this  choice  lies behind  the decision made by  the “Group de 
Travail‐Bruxelles” (GTB) at an event in 1960. The GTB prescribed the use of amber turn signal to the 
Europeans and the Americans. In the meantime, United States makers dismissed the exclusive use of 


















More generally,  there are  few studies  in  the  literature  that  focused on  the perception of  turn 





As  already  mentioned,  the  research  question  that  underlies  this  study  is  to  assess  the 























The  360  camera  can  capture  360‐degree  videos  and  photos;  it  has  been  attached  on  a 
motorcyclist’s helmet and controlled via smartphone. The Samsung Gear VR powered by Oculus (i.e., 
Gear VR) is a head mounted, virtual reality device which allows the interviewed people to watch the 






















suburban  area  (b).  (Coordinates  44°32’07.0”N  11°21’33.6”E  for  urban  intersection  and 
44°31’38.2”N 11°23’38.0”E for suburban intersection). 









(b) The motorcyclist, after  the roundabout was entirely  travelled, honked  the horn  to report  the 











on OFF. The vehicle C was stationary at  intersection, behind  the vehicle B, with  the  turning 
signal on OFF. The motorcycle (vehicle A) drove (~50 km/h) along the main road heading from 




along  the main  road heading  from suburbs areas  towards city center. The vehicle B had  the 
turning signal on OFF. The vehicle C was in the same position as the simulation 2a. 
  






























the  simulation. The motorcyclist  (vehicle A) drove  (~50 km/h) along  the main  road heading 













































knowledge of  some  latent driving attitudes, as being habitual  cyclists or  car drivers,  is useful  to 
highlight the effects of driving confidence factors. 









relationship  between  a  response  variable  (e.g.,  occurrence  of  road  accidents)  and  one  or more 
independent variables (i.e., influencing factors). In the literature, it is widely recognized [36,37] that 
the  utilization  of  conventional  regression  analysis  is  unsuitable  to  identify  probabilistic  issues 
concerning the occurrence of road accidents and to investigate the relationship among crash rate and 
factors  that can  influence  it. Since  the end of  the  last century,  logistic regression has been widely 
applied to develop accident models and to study crash outcomes [38–40]. 
In  statistics,  logistic  regression  or  logit  regression  is  a  type  of probabilistic model. The  key 
mathematical idea that underlies logistic regression is the logit, the natural logarithm of an odds ratio. 
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More in detail, a binary output variable Y is given, and the conditional probability Pr (Y = 1|X = 















class, yi. The occurrence of that class is either 𝑝 𝑥 , if yi = 1, or  1  𝑝 𝑥 , if  𝑦   0. The likelihood 
function is given by: 













One  hundred  and  thirty‐six  participants  took  part  in  the  test  campaign.  They  were  all 









































Variable  Coefficient  Std. Err.  Wald statistic  P‐value 
Intercept  −3.320  0.906  13.4  <0.001* 
CYC  −1.049  0.449  5.46  0.019* 
CAR  1.203  0.569  4.46  0.034* 
GEN  0.091  0.455  0.039  0.841 
AGE  2.171  0.630  11.86  <0.001* 
OCCL  0.747  0.368  4.13  0.042* 




𝑒 . . ∙ . ∙ . ∙ . ∙
1 𝑒 . . ∙ . ∙ . ∙ . ∙
   





3.320 1.049 ∙ 𝐶𝑌𝐶 1.203 ∙ 𝐶𝐴𝑅 2.171 ∙ 𝐴𝐺𝐸 0.747 ∙ 𝑂𝐶𝐶𝐿   
The fit of the model has been tested considering the log‐likelihood statistics: 
2 𝐿𝐿 𝐿𝐿 2𝐿𝐿 2𝐿𝐿 ~𝜒    
where LL1 is the log‐likelihood of the full model, and LL0 is the log‐likelihood of the reduced model 
(in particular, the model running with only  the  intercept). The degrees of  freedom  (df) of  the chi‐



















in  Table  3,  and  in  the  following  sub‐paragraphs,  a  brief  description  of  the  effects  of  significant 
parameters is given. 
Table 3. Effects of the estimated coefficients on the probability p(x). 
Variable  Coefficient  Odds ratio  Effect 
CYC  -1.049  0.35  Negative 
CAR  1.203  3.33  Positive 
AGE (< 50)  2.171  8.77  Positive 




Logit (signal detection/habitual cyclist) =  3.320 1.049 ∙ 𝐶𝑌𝐶 1.203 ∙ 𝐶𝐴𝑅
2.171 ∙ 𝐴𝐺𝐸 0.747 ∙ 𝑂𝐶𝐶𝐿 
 
Logit (signal detection/non‐habitual cyclist) =  3.320 1.203 ∙ 𝐶𝐴𝑅 2.171 ∙
𝐴𝐺𝐸 0.747 ∙ 𝑂𝐶𝐶𝐿 
 
Logit difference =  1.049 ∙ 𝐶𝑌𝐶   





Logit (signal detection/habitual car driver) =  3.320 1.049 ∙ 𝐶𝑌𝐶 1.203 ∙ 𝐶𝐴𝑅
2.171 ∙ 𝐴𝐺𝐸 0.747 ∙ 𝑂𝐶𝐶𝐿 
 
Logit (signal detection/non‐habitual car driver) =  3.320 1.049 ∙ 𝐶𝑌𝐶 2.171 ∙
𝐴𝐺𝐸 0.747 ∙ 𝑂𝐶𝐶𝐿 
 
Logit difference =  1.203 ∙ 𝐶𝐴𝑅   





uniformly distributed. The association between driver’s age and  involvement  in road accidents  is 
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Logit (signal detection/age < 50) =  3.320 1.049 ∙ 𝐶𝑌𝐶 1.203 ∙ 𝐶𝐴𝑅 2.171 ∙
𝐴𝐺𝐸 0.747 ∙ 𝑂𝐶𝐶𝐿 
 
 
Logit (signal detection/age ≥ 50) =  3.320 1.049 ∙ 𝐶𝑌𝐶 1.203 ∙ 𝐶𝐴𝑅 0.747 ∙
𝑂𝐶𝐶𝐿 
 
Logit difference =  8.77 ∙ 𝐴𝐺𝐸   





Logit (sign detect/presence of occluding car) =  3.320 1.049 ∙ 𝐶𝑌𝐶 1.203 ∙
𝐶𝐴𝑅 2.171 ∙ 𝐴𝐺𝐸 0.747 ∙ 𝑂𝐶𝐶𝐿 
 
Logit (sign detect/absence of occluding car) =  3.320 1.049 ∙ 𝐶𝑌𝐶 1.203 ∙
𝐶𝐴𝑅 2.171 ∙ 𝐴𝐺𝐸 
 
Logit difference =  0.747 ∙ 𝑂𝐶𝐶𝐿   




In  this study, we evaluated  the effectiveness of cars’  turn signals  (blinkers) and explored the 
possible determinants of the correct detection of their status by motorcyclists in urban and sub‐urban 
road  environments.  The  analyses  have  been  performed  realizing  some  videos  during  specific 
simulations, both  in urban and  sub‐urban areas, using a  360‐camera attached  to a motorcyclist’s 
helmet. The simulations have been set to reproduce vehicular maneuvers (i.e., left turn in three‐leg 
road intersections) able to potentially generate dangerous situations. The videos have been edited 
and  rendered,  realizing  the  base  for  a  test  campaign  followed  by  a  survey  consisting  of  a 
questionnaire specifically designed and subjected to a sample of 136 motorcyclists. The detection or 
















turning  signal, probably due  the usual  conditions  that drivers  typically  face on  a  roadway. The 
confidence of road users is a latent variable frequently related with hazard perception [45] and the 





presence of a  car occluding  the view  leads  to higher detection  rate of  the blinker. This  could be 
associated  to  the  fact  that  an  additional  car behind  the  test vehicle  is perceived  as  a higher  risk 
situation, which increase the user’s awareness. The latter is probably the most interesting result of 
our analysis, as many accidents occur, in urban contexts, in such conditions. 
While  these  are  interesting  preliminary  results,  considerably more  research  in  this  area  is 
needed, because turn signal detection is a problem not only related to distracted drivers, but also to 
various  environmental  and driving  conditions,  and  it  should be  further  investigated  in order  to 
mitigate  the  risk of accidents. Multidimensional  research approaches with  the support of driving 
simulators should be adopted, in order to assess the ability to detect turning signals in potentially 
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